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目前， 工程承包市场呈现出

全球化的发展态势。一方面，世界

许 多 国 家 处 于 经 济 建 设 的 起 步

期，特别是在亚洲和非洲，因此有

着大量基础设施建设的需求。 另

一方面， 中国政府和国内金融机

构加大了对“走出去”企业的支持

力度， 为其提供良好的政策和融

资环境。与此同时，国内工程承包

市场竞争的进一步加剧， 使得走

向国际工程承包领域成为国内许

多工程企业的必然选择。 但海外

项目与国内项目相比，风险点多、
风险大，不仅有内部风险，更多的

是外部风险。目前，国内工程公司

由于“走出去”的时间还不长，对

国际工程项目的风险管控手段尚

不完善， 一般仅在投标过程中分

专业对风险进行识别， 填写风险

备忘录， 并采用固定的风险金比

例来覆盖项目风险； 对各项风险

未能进行合理的量化评估， 在项

目执行过程中对风险的变化情况

也缺乏跟踪管理。
由于缺乏科学的风险管理体

系，未能合理评估风险、有效的跟

踪和管理风险， 因此中国工程公

司在国际工程承包项目上遭遇了

一些严重的工程问题。例如，在电

力工程领域， 中国工程企业在越

南北部电站项目遭遇地质风险，
由于基础处理费用的大幅攀升造

成项目工期延误和项目亏损；在

印尼电站项目出现当地合作分包

队伍的管理风险， 由于其能力和

管理水平的限制， 造成工期的大

幅延误； 在菲律宾电站项目出现

质量风险， 由于工程质量未满足

合同考核要求， 造成工期的延误

和高额的性能罚款； 在柬埔寨水

电站项目出现地质和施工过程控

制风险，项目投运过程中，一部分

坝体开裂， 造成人员伤亡和工期

及费用损失。
对一个工程企业而言， 完善

的风险管理体系为工程决策提供

科学依据， 是提高项目成功率的

有效工具。开拓国际工程市场，承

揽国际工程项目， 必须要有一套

风 险 管 理 体 系 协 助 企 业 进 行 决

策， 并且在项目执行过程中做好

风险管理工作， 只有这样才能在

激烈的国际市场竞争中保证应有

的利润。可以说，海外工程的风险

管理问题已成为制约中国工程企

业能否成功“走出去”的最关键的

问题。
针对企业对国际工程风险管

控的现状和实际需求， 本文提出

了一套专门针对工程企业的简单

易行的风险评估和管控方法，可

以为投标阶段的风险量化评估及

风险预备金的测算提供方法，为

项目的投标决策提供依据， 在项

目执行阶段还可以对各风险项及

风 险 金 的 使 用 情 况 进 行 动 态 监

控， 以辅助工程公司国际市场的

国际工程项目费用风险量化评估与动态管控
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内容提要 针对国内工程企业在国际工程承包项目的投标和执行
过程中辨识的风险难以量化、风险管控针对性差，以及主要风险点的
量化跟踪管理的难题， 本文提出一套针对工程企业的简单易行的，以
费用为基础的量化风险、动态评估和跟踪管控的方法。
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开拓， 并提高执行国际工程项目

的抗风险能力。

一、风险金概念与测算

工程项目中经常提到的风险

金是指承包商应对非预期的事件

或弥补非预期的事件发生后产生

损失的费用。 这种说法在工程实

践中较好理解， 也可以用来作为

粗略估算此项费用的依据。
国内外学者对工程项目中风

险金的预测与模拟进行了一定的

研究。 有的专家从业主投资的视

角， 建立了中国水电工程风险金

的计算方法， 并通过对国内若干

水电工程投资数据的统计分析，
总 结 了 其 中 存 在 的 数 值 统 计 规

律，以改进风险金的计算精度。有

的学者利用专家对中石油管道类

工程风险的定性评估数据， 采用

遗传算法和人工神经网络对工程

投标报价的风险金进行测算，并

检验了模型的预测精度。 有的专

家以中石化伊朗项目为例， 提出

了项目投标阶段建立风险金的管

理思想， 以及项目执行阶段对风

险金的监控制度。 有的专家提出

了一种工程项目投标阶段的费用

风险评价方法， 可以基于风险因

素直接分析成本波动情况， 解决

模拟缺乏必要工程数据的困难。
有的专家从总承包商的角度，分

析了水电 EPC 项目（Engineering
Procurement Construction）影响成

本变动的主要风险因素， 建立了

综合物价、利率、自然条件和工程

技术、 业主资信等不确定因素影

响下的总承包商工程成本费用模

型， 并采用蒙特卡洛方法定量模

拟了各种不确定性下总承包商的

费用变化规律。 有的专家对固定

总价下的 DB（Design-build）工程

项目的风险做了定量分析， 提出

了基于工期和成本的风险分析模

型， 并通过蒙特卡洛方法模拟了

风险项对成本的影响。 有的专家

通过构建基于承包商对风险的主

观判断的模糊专家系统来对工程

风险金进行预测， 并对预测的精

度进行了实证分析。 有的专家提

出了一种改进的蒙特卡洛模拟方

法， 在项目初期测算工程的预算

分布， 此方法使用历史工程作为

案例数据， 并通过对变量及其分

布的假设进行检验， 以使结果更

加贴近实际。
在现实中，非预期的事件是否

发生和发生后的损失在某种程度

上是随机的，不仅与各种外部环境

有关，也与承包商自身的态度和采

取的应对方法有关，这也决定了风

险金的分布应该和承包商的风险

图 1：研究思路和管理的实施流程
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应对计划相对应，并且随着时间的

推移和获取信息的增加而动态变

化。上述研究均没有考虑承包商的

自身应对行为及不同阶段风险金

的动态变化特性，不能满足企业在

项目执行中对风险的动态跟踪和

对费用进行监控的需求。

二、 本文对风险金的定

义、研究思路和实施流程

对 于 任 何 国 际 工 程 承 包 项

目，无论是工期、质量还是其他风

险， 通过商务合同列明其风险承

担的方式， 风险一旦发生最终均

以费用增加的方式来表现。因此，
本文在定量评估风险时统一用费

用来进行描述。 首先给出风险金

和费用风险的定义， 将某一时刻

的风险金描述成一个随机变量。
与上述研究方法不同的是， 本文

结合风险应对计划给出估算此随

机变量概率分布的方法， 此概率

分布可以确定不同的费用能以多

大的概率涵盖工程中的风险。 估

算风险金的过程也是制定风险应

对计划的过程。
显然，在一定的范围内，覆盖

工程风险的概率越大， 需要的风

险金就越多。 因此风险金是覆盖

工程风险概率的一个增函数。 特

别是在在投标阶段， 当风险金以

1-α 的概率覆盖工程风险时 （即

承包商以概率 α 承担风险，或者

说 承 包 商 将 有 α 的 概 率 费 用 会

超支，在实际中可将 α 设置成一

个较小的数），设对应的风险金为

Rα。 此时有关系式：
P（C＞C0+Rα）=α （1）
其中，C 为承 包 商 完 成 整 个

工程实际发生的总成本 （满足合

同规定的工期和质量要求， 如果

不满足， 需将工期和质量折算成

费用）。 由于风险因素的存在，它

本质上是一个随机变量。 C0 为工

程预测成本 （包括工程费和管理

费等）。α 即为承包商承担的费用

风险大小。 我们需要在给定 α 的

情况下，估算出 Rα。 α 描述了承

包商承担的费用风险大小。 Rα 为

在此风险大小下，需要的风险金。

三、 费用风险的定性评

估与管理

费用风险评估需关注各风险

点 对 承 包 商 工 程 费 用 产 生 的 影

响。在分析时，需将风险细化到具

体 可 能 发 生 的 风 险 事 件 进 行 分

析。对于风险事件，描述其风险大

小的维度主要有两维： 一是风险

事件发生的可能性， 二是后果的

严重性。对于后果的严重性，在定

性评估时， 可以先具体到费用超

支、时间拖延、质量（性能）差异、
健康安全环境（HSE）问题等。

（一）风险事件的识别、分析

与定性评估

针对具体的工程项目， 在投

标过程中通过召集各岗位专家，
通过历史工程资料和专家经验识

别 出 此 项 目 可 能 发 生 的 风 险 事

件，并对其发生的原因、产生的后

果做初步分析。 为了使评估的过

程更具操作性， 这里参照某国际

工程项目， 制定了一个评估标准

（仅供参考）， 此标准可根据项目

类型做适当调整。 此项目是位于

越 南 境 内 的 一 个 2×600Mw 的

燃煤电厂项目， 由笔者所在单位

作为工程的总承包商，负责设计、
采购、施工、调试及建设全过程的

项目管理工作。
将风险事件发生的可能性分

成五类：一类是罕见的（Rare），概

率 <10%（10 个 项 目 中 少 于 1 个

会发生）或 50 年一遇；二类是不

太 可 能 的 （Unlikely）， 概 率 为

10-20%或 10 到 50 年一遇；三类

是 可 能 的 （Possible）， 概 率 为

20-50%或 5 到 10 年一遇； 四类

是 很 可 能 的 （Likely）， 概 率 是

50-90%或 1 到 5 年一遇；五类是

经 常 性 的 （Frequently）， 概 率

>90%或 1 年可遇。
将后果严重性也分成五类：

图 2：风险定性评估标准
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一 类 是 无 关 紧 要 的 （Insignifi-
cant）， 费用超支 <5 万元人民币

或时间拖延 <3 天； 二类是较小

的（Minor），费用超支 5 -50 万元

人民币或时间拖延 3 天至 1 周；
三 类 是 中 等 的 （Moderate），费 用

超 支 50-100 万 元 人 民 币 或 时 间

拖延 1 周至 2 周； 四类是重大的

（Major），费用超支 100-500 万元

人 民 币 或 时 间 拖 延 2 周 至 1 个

月；五类是灾难性的（Catastroph-
ic）， 费用超支 >500 万元人民币

或时间拖延 >1 个月。 对于质量

差异和 HSE 问题，这里不准备定

义标准， 可将其转换成对费用和

时间的影响后再归类。
根据发生可能性和后果严重

性， 将最终对风险事件的评级分

成五类：低（Low）、中（Medium）、
高（High）、很高（Very High）和极

端（Extreme）。
按照上述评估标准， 对各风

险事件发生的可能性及后果进行

评级， 并由此得到此风险事件的

评级结果。
（二） 风险应对措施的整理、

选择及风险应对计划的编制

对于识别出的每一个风险，
根 据 上 述 定 性 评 估 出 的 级 别 高

低，召集各岗位专家，采用头脑风

暴法列出各种可能的应对措施。

应对措施包括事前和事后， 事前

主要有规避、转移、缓和（采取一

定手段来降低发生的概率或减轻

发生后的损失）和自留（不采取措

施，发生后再应对）四种策略；事

后主要是如何行动来使已经发生

的事件对项目的影响降到最低。
在工程实践中，对高级别的风险，
事前应对一般都有事半功倍的效

果， 事后的方法只能作为最后的

补救。对低级别的风险，如果事前

应对需要的费用比事后再处理还

高，也可采用自留的方法。
因此， 在选择每个风险的应

对措施时，需要根据风险的级别、
应对措施的有效性 （采取此措施

后， 风险的评级会不会发生明显

变化）、应对措施需要的费用来综

合考虑。原则上，高级别以上的风

险事前都必须制定严格的风险应

对计划。 风险应对计划需要反映

出以下信息：
1.事前信息（风险描述、可能

后果描述、 风险可能性和后果评

级、风险评级等）；
2.风 险 应 对 信 息（选 择 的 具

体应对措施和计划、责任人、应对

措施费用估计、需达成的目标、执

行时间、监控和报告的周期等）；
3.事后信息（残留风险描述、

残留风险可能性和后果评级、风

险评级、 残留风险需要的风险预

备费估计等）。

四、 费用风险的定量评

估及风险金的模拟

完成风险事件的定性评估和

风险应对计划的编制后， 就可以

对风险做更深入的定量分析，可

以借助一些商业化软件， 并采用

蒙特卡洛仿真的方法来对风险金

和费用风险做模拟估算。
（一）风险事件的随机变量建

模和参数估计

费用风险的大小取决于预留

的风险金的多少。因此，这里将把

风险金作为最终要模拟的量，用

随机变量对其建模。 对于每一个

风险事件， 构成此事件的单项风

表 1：高级别风险定量分析表

图 3：整体风险金的密度曲线和累计概率曲线

TU-PM Forum on International Project Management

84· ·



国际经济合作 2014年第 5期

表 2：不同 α 对应的风险金模拟结果

图 4：费用风险 α 的确定方法

险金包括事前风险措施费、 事后

风险应对费和事后风险损失费三

部分。 事前风险措施费取决于事

前采取的应对计划， 对于已识别

出的高级别风险， 事前应对尤为

重要。 因此，此项费用必然发生。
对于低级别风险， 如果采取风险

自留策略，此项费用可能不发生。
事后风险应对费和损失费同样取

决于事前采取的应对计划， 如果

事前处理的好，风险没发生，就不

产生事后费用。因此，对于各风险

事件， 可用如下的几个随机变量

来对此单项风险所需的风险金建

模。
1.事前风险措施费
此项费用取决于事前选取的

具体应对措施， 在风险应对计划

中有所反映， 为一个费用估计的

区间。
2.风险事件发生概率
风险事件发生的概率在某种

程度上也取决于事前采取的应对

措施， 在风险应对计划中有对残

留风险发生概率的定性评估，可

参照此评估值定量估计。 对于事

前没有采取应对计划的 （低级别

风险），可参照此风险事件的初始

评估值定量估计。
3.事后风险应对费和损失费
此项费用也取决于事前采取

的应对措施，在风险应对计划中，
有对残留风险需要的风险预备费

用的估计， 为一个费用估计的区

间。 对于事前没有采取应对计划

的（低级别风险），可参照此风险

事件的初始评估值定量估计。
根据实践经验，对于费用，可

以假设其服从三角分布， 此分布

具有三个参数：最小值、最可能值

和最大值； 对于风险事件是否发

生，可以采用 0-1 分布（二项分布

的特例）对其建模，此分布具有两

个参数：n 和 p。 参数 n 固定取 1，
p 为事件发生的概率估计。

针对具体工程， 根据上述对

风险事件所需风险金的随机变量

建模， 对高级别的风险事件定量

分析， 分析时需结合风险应对计

划进行，以确定上述分布的参数。

分 析 时 可 按 风 险 级 别 的 高 低 进

行。如表 1 所示，每个风险事件占

用两行， 下面一行登记事前应对

的措施费估计， 对于事前采取措

施 的， 此 笔 费 用 发 生 的 概 率 为

100%，费用比例范围给出此项费

用 的 最 小 值 （Min）、 最 可 能 值

（ML）和 最 大 值（Max）相 对 于 最

可能值的比例 （最可能值的比例

固定为 100%）；上面一行登记事

后风险应对费用和损失费用 （总

称为风险储备费），此项费用发生

的 概 率 介 于 0 和 100%之 间 ，费

用比例范围和前面一样。 需要注

意的是， 对于事前采取有效措施
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的，发生概率可能会显著降低。因

此， 此概率与前面估计的措施费

是负相关的。 对于较低级别的风

险，由于损失较小，定量分析时无

需逐个进行， 可将其作为一项来

估计。
（二）风险金的模拟计算

对于每一个风险事件， 其风

险金 = 事前风险措施费（若没采

取事前措施，此项为零）+ 事后风

险应对费和损失费 （若采取措施

后风险未发生，此项为零）。 模拟

其风险金需要实现对此风险事件

的事前风险措施费、 采取措施后

风险事件是否发生、 事后风险应

对费和损失费三个随机变量，根

据其分布和参数的估计进行多次

抽样试验。由于历史数据不足，为

了简单操作， 可假设这些变量都

是独立的。通过模拟，即可得到项

目整体风险金的分布。 图 3 给出

了通过上述方法模拟出的某国际

工程项目投标阶段风险金的分布

曲线 （采取了 5000 次的随机抽

样）。
（三）费用风险的选择及投标

决策

在投标时， 决策者可根据企

业获取此项目的愿望值、 竞标此

项目的激烈程度来确定自身承担

的费用风险大小。
根据的取值， 再借助风险金

的分布曲线， 即可确定风险金的

大小。 表 2 列出了针对此国际工

程 项 目，不 同 费 用 风 险（5-95%）
对应的风险金大小， 安全度是指

加上此风险金后，与预算相比，费

用不超支的可能性。
风险金加上期望利润， 即可

得到标高金，从而确定投标报价。

五、 费用风险的动态监

控与管理

项目部需要定期对风险登记

表中的风险状态进行更新。 关闭

未发生的风险事件 （可能产生了

风险应对金）；记录已发生的风险

事件及其产生的风险应对费和损

失费；补充新的风险事件，并如前

所述对各风险事件进行随机变量

建模，进行分布和参数估计，模拟

出新的风险金分布曲线， 以确定

费用风险大小。 随着项目的不断

推进，获取的信息不断增多，对费

用估计的区间也会越来越小 （对

于已发生的风险事件， 费用已经

产生， 理论上为一个确定的数）。
因此， 一般情况下随着时间的推

移， 风险金曲线也表现的逐渐变

陡。 不同时期一组可能的风险金

的对比曲线可参见图 5 所示，其

中横轴表示费用， 纵轴表示此费

用能覆盖风险的比例。
因此， 这里提供了一套可用

于项目执行全周期内对费用风险

监控的方法，监控过程中，一方面

可以更好地进行以费用为中心的

风险管理，另一方面，也可以积累

项目不同时期发生的风险事件的

费用数据， 以便为后续其他项目

提供更准确的评估。
（作者单位：朱明，中国能源

建设集团有限公司； 全吉、 黄剑

眉， 中国能源建设集团广东省电

力设计研究院；张水波，天津大学

管理与经济学部）
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